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Abstract of DE4101575 

The proposal is for a multilayer microvalve for 
switching or controlling fluid flows having an inlet 
and a shut-off component. The inlet is formed as 
at least one aperture in a first layer. The shut-off 
component takes the form of a second layer 
applied to the first. This second layer (15) has at 
least one further aperture in the region of the 
shut-off component. The shut-off component can 
be moved substantially parallel to the first (25) 
and second (15) layers, especially by electrical 
actuating means, so that, in at least a first 
position of the shut-off component, at least one 
inlet aperture together with at least one further 
aperture in the second layer (15) forms at least 
one through-flow aperture. The cross-section of 
the at least one through-flow aperture can be 
changed by actuating the shut-off component. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
®Mikroventil 

@ Es wird ein Mikroventil in Mehrschichtenstruktur zum 
Schalten oder Steuern von Fluidstromen vorgeschlagen, das 
einen Zulauf und ein SchlieRelement aufweist Oer Zutauf ist 
in einer ersten Schicht als mindestens eine Durchgangsoff- 
nung ausgebildet. Das Schlie&element ist aus einer zweiten 
Schicht strukturiert, die auf die erste Schicht aufgebracht 
ist. Diese zweite Schicht weist im Bereich des Schlieftele- 
mentes mindestens eine weitere Durchgangsoffnung auf. 
Oas Schlie&element ist durch insbesondere elektrische 
Beta tig ungsmittel im wesentlichen parallel zu der ersten 
Schicht und der zweiten Schicht verschiebbar, so daS in 
mindestens einer ersten Stellung des SchlieUelementes die 
mindestens eine Durchgangsoffnung des Zulaufs zusammen 
mit der mindestens einen weiteren Durchgangsoffnung in 
der zweiten Schicht mindestens eine Durchstromoffnung 
bildet. Durch Betatigen des Schlie&elementes ist der Quer- 
J schnitt der mindestens einen Durchstromoffnung verander- 
bar. 
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Stand der Technik 

Die Erfindung geht aus von einem Mikroventil nach 
der Gattung des Hauptanspruchs. 

Aus der GB 21 55 152 A ist bereits ein Mikroventil 
bekannt, das in der aus der Halbleitertechnik bekannten 
Mehrschichtenstrukturtechnik hergestellt ist Dieses mi- 
kromechanische Ventil weist im wesentlichen drei 
Schichten auf, von denen in einer Tragerschicht aus Sili- 
zium ein EinlaB und ein AuslaB sowie ein Ventilsitz aus- 
gebildet sind An die Tragerschicht schlieQen sich eine 
Zwischenschicht sowie an (etztere eine auQere Deck- 
schicht an, wobei diese Schichten einen die Druckmittel- 
verbindung zwischen den beiden Anschlussen herstel- 
lenden Raum formen. Bei diesem Mikroventil ist die 
Deckschicht zugieich als Membran ausgebildet, in die 
auch ein dem Ventilsitz zugeordnetes SchlieBglied inte- 
griert ist AuDerdem ist auf der Membran eine elektro- 
statische Betatigungseinrichtung angeordnet, mittels 
derer das Ventil gedffnet werden kann, indem das 
SchlieBglied unter Verformung der Membran senkrecht 
zu den Schichtebenen ausgelenkt wird. Das SchlieBen 
des Ventils erfolgt durch die RQckstellkraft der Mem- 
bran, unter deren EinfluB sich das SchlieBglied wieder 
auf den Ventilsitz legt, wenn die Betatigungseinrichtung 
abgeschaltet wird. Die elektrostatische Betatigungsein- 
richtung muB also zusatzlich zu dem am Eingang anste- 
henden Druck des Fluids die Krafte der federnden 
Membran Uberwinden. Die druckunausgeglichene Bau- 
weise dieses Mikroventils erfordert aufwendige Betati- 
gungseinrichtungen, da relativ groBe StellkrSfte not- 
wendigsind. 

Vorteile der Erfindung 

Das erfindungsgemaBe Mikroventil mit den kenn- 
zeichnenden Merkmalen des Hauptanspruchs hat den 
Vorteil, daB die Bewegung des SchlieBelementes hier in 
lateraler Richtung, anstatt senkrecht zu den Schichtebe- 
nen der Mehrschichtenstruktur erfolgt In der Durch- 
fluBrichtung des Fluids, das senkrecht zu den Schicht- 
ebenen durch das VentiJ geleitet wird, ist das SchlieBele- 
ment nicht auslenkbar. Die Auslenkung des SchlieBele- 
ments in lateraler Richtung wird durch das durchstrd- 
mende Fluid nur geringfugig beeintrachtigt Ein weite- 
rer wesentlicher Vorteil des erfindungsgemafien Mikro- 
ventils ist, daB mit relativ kJeinen Stellbewegungen gro- 
Be Strdmungsquerschnitte freigegeben werden konnen 
und damit groBe fluidische Volumenstrome gesteuert 
werden konnen. Vorteilhaft ist auch, daB die Struktur 
des Mikroventils mit in der Mikromechanik standard- 
maBigen Verfahren herstellbar ist, was eine kostengun- 
stige Massenfertigung ermdglicht Das erfindungsgema- 
Be Mikroventil laBt sich beispielsweise vorteilhaft bei 
der Benzineinspritzung anwenden. 

Durch die in den Unteransprilchen aufgefQhrten 
MaBnahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen des im 
Hauptanspruch angegebenen Mikroventils moglich. Die 
Ausgestaltung des Zulaufs als eine erste Gitterstruktur 
und die Ausbildung des SchlieBelementes als eine zwei- 
te Gitterstruktur, die an Biegebalken aufgehangt ist, er- 
weist sich als besonders vorteilhaft, da sich durch eine 
seitliche parallelogrammartige Verschiebung des 
SchlieBelementes der Strdmungsquerschnitt eines Flui- 
des besonders einfach regeln laBt Je nach Stellung der 



beiden Gitterstrukturen zueinander wird eine mehr 
oder weniger groBe Durchstrdmdffnung freigegeben. 
Von Vorteil ist es. wenn die den Zulauf bildende erste 
Gitterstruktur und die das SchlieBelement bildende 

5 zweite Gitterstruktur gleichartig sind, das heiBt, diesel- 
be MaschengrdBe aufweisen. Urn in geschlossener Stel- 
lung des Ventils den LeckfluB zu begrenzen, ist es vor- 
teilhaft die Oberdeckung der Gitterstrukturen positiv 
zu wahlen, so daB die Gitterbalken des SchlieBelemen- 

io tes die Maschen des Zuflusses in Geschlossenstellung 
vollstandig uberdecken. 

Vorteilhaft ist bei entsprechender Ausgestaltung des 
Zulaufs ein als Balken ausgestaltetes SchlieBelement, 
wobei der Balken urn seinen mit einem Socket verbun- 

15 denen FuBpunkt schwenkbar ist. Zur Unterstikzung die- 
ser Drehbewegung ist es gQnstig, die Breite des Balkens 
im Bereich seines FuBpunktes zu reduzieren. Zusatzlich 
konnen ein- oder zweiseitig Lamellen von dem Balken 
ausgehen. Vorteilhafterweise werden der Balken und/ 

20 oder die Lamellen so dimensioniert, daB der Balken und/ 
oder die Lamellen die Durchgangsdffnungen des Zu- 
laufs in mindestens einer Stellung Qberdecken. Urn ein 
mflglichst dichtes SchlieBen der Ventile zu erreichen, ist 
es gQnstig, wenn Mittel zum Anlegen einer Spannung 

25 zwischen Teilen der ersten Schicht und Teilen der zwei- 
ten Schicht des Mikroventils vorhanden sind, so daB das 
SchlieBelement elektrostatisch gegen den Zulauf drflck- 
bar ist 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Mi- 

30 kroventils sind in der zweiten Schicht auBer dem als 
Balken ausgestalteten SchlieBelement dusenartige Um- 
randungen strukturiert, die im Bereich der Durchgangs- 
dffnungen des Zulaufs, seitlich neben dem Balken ange- 
ordnet sind und eine dem Balken zugewandte DQsendff- 

35 nung aufweisen. Bei dieser Ausgestaltung strdmt das 
Fluid durch den Zulauf in die dGsenartigen Umrandun- 
gen in der zweiten Schicht ein und wird durch die DQ- 
senoffnungen weitergeleitet Je nach Stellung des Bal- 
kens kann der Offnungsgrad der DGsenoffnungen ver- 

40 andert werden, wodurch eine Regelung der DurchfluB- 
menge mdglich ist Bei dieser Ausgestaltung ist eine 
obere Abdeckung auf der zweiten Schicht erforderlich. 

Die Betatigung des SchlieBelementes kann vorteilhaft 
piezoelektrisch erfolgen. Dies laBt sich vorteilhaft durch 

45 ansteuerbare Piezoelemente realisieren. die mit dem 
SchlieBelement tiber Hebelarme verbunden sind, so daB 
eine Ausdehnungsanderung eines Piezoelementes eine 
Auslenkung des SchlieBelementes bewirkt Die Betati- 
gung des SchlieBelementes kann auch vorteilhaft mittels 

so eines elektrostatischen Fingerantriebes erfolgen. Dazu 
ist in der zweiten Schicht ausgehend von dem SchlieB- 
element mindestens eine erste kammfdrmige Lamellen- 
struktur ausgebildet Eine zweite ebenfalis in der zwei- 
ten Schicht ausgebildete kammfdrmige Lamellenstruk- 

55 tur ist so angeordnet, daB die Lamellen der ersten und 
der zweiten Lamellenstrukturen ineinander greifen. Das 
Anlegen einer Spannung zwischen den beiden Lamel- 
lenstrukturen stellt eine einfache Mdglichkeit dar, das 
SchlieBelement zu betatigen. Urn mdglichst groBe Stell- 

60 krafte zu erzielen, ist es besonders gunstig, die Lamel- 
lenstrukturen in der gesamten Dicke der zweiten 
Schicht auszubilden. 

Ein mdgliches Fertigungsverfahren fOr das erfin- 
dungsgemaBe Mikroventil ist die unter der Bezeichnung 

65 "LIGA" bekannte ProzeBfolge. Besonders gunstig laBt 
sich das erfindungsgemaBe Mikroventil aus monokri- 
stallinen Siliziumwafern mit vorzugsweise (100)-Kri- 
stallorientierung oder (110)- Kris tallorientierung durch 
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anisotropes, naBchemisches Atzen oder elektrochemi- 
sches Trockenatzen strukturieren, da diese Techniken 
aus der Mikromechanik bekannt und gut handhabbar 
sind Der Mehrschichtenaufbau des Mikroventils kann 
vorteilhaft durch Aufeinanderbonden von mehreren 
Wafern Ober eine Hilfsschicht, vorzugsweise eine Silizi- 
umoxidschicht, erfolgen. Ein besonderer Vorteil bei 
Verwendung einer Hilfsschicht besteht darin. daB sich 
der fur die Bewegung des SchlieBelementes erforderli- 
che Spalt zwischen der ersten und der zweiten Schicht 
im Bereich des SchlieBelementes sehr einfach durch 
Entfernen der Hilfsschicht erzeugen laBt. Die Funk- 
tionsfahigkeit des erfindungsgemaBen Mikroventils 
hangt entscheidend von einer genauen Justierung der 
Schichten gegeneinander ab. Eine besonders vorteilhaf- 
te Realisierungsmdglichkeit zur Justierung von zwei Si- 
liziumwafern als erste und zweite Schicht des Mikro- 
ventils besteht im Einbringen von Vertiefungen und sok- 
kelartigen Erhebungen in die einander zugewandten 
Oberflachen der Siliziumwafer an komplementaren 
Stellen. Sowohl die Vertiefungen als auch die Erhebun- 
gen haben einen festen geometrischen Bezug zu den 
Durchgangsdffnungen des Zuflusses und des SchlieBele- 
mentes. Beim Bonden der Wafer gegeneinander dienen 
die Vertiefungen und Erhebungen als mechanische Ju- 
stierhilfen, durch die gewahrleistet wird, daB die Schlitze 
des Zuflusses und der zweiten Schicht im Bereich des 
SchlieBelementes justiert ubereinander zu liegen kom- 
men. Sowohl die Vertiefungen als auch die Erhebungen 
konnen vorteilhaft durch einen AtzprozeB erzeugt wer- 
den, indem im Falle der Vertiefungen Ausnehmungen 
eingeatzt werden und im Falle der Erhebungen das um- 
liegende Silizium entfernt wird. 

Urn ein dichtes SchlieBen des Ventils zu erreichen 
oder auch urn den LeckfluB zu begrenzen, ist es vorteil- 
haft, als zweite Schicht einen Siliziumwafer zu verwen- 
den, dessen Kristallorientierung um einen geringen 
FehJwinkel von der (llO)-Orientierung abweicht, und 
diesen durch anisotropes naBchemisches Atzen zu 
strukturieren. Die sich dabei ausbildenden Biegebalken, 
mit denen das SchlieBelement mit der zweiten Schicht 
verbunden ist, haben eine Haupttragheitsachse, die 
leicht von der Orientierung der Oberflachen des Wafers 
abweicht, so daB das SchlieBelement nicht nur lateral, 
sondern auch in Richtung senkrecht zu den Waferober- 
flachen ausgelenkt wird, wenn eine Kraft parallel zu den 
Waferoberflachen ausgeubt wird. Dadurch wird er- 
reicht, daB bei Betatigung des SchlieBelementes auch 
der zur Bewegung des SchlieBelementes notwendige 
Spalt zwischen der ersten und der zweiten Schicht konv 
pensiertwird. 

Zeichnung 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in der 
Zeichnung dargestellt und in der nachfolgenden Be- 
schreibung naher erlautert Es zeigen Fig. 1 Ausschnitte 
eines mikromechanischen Langsschieberventils im 
Schichtaufbau, Fig. 2 einen schematischen Querschnitt 
zum justierten Aufbau eines Mikroventils, Fig. 3 das 
SchlieBelement eines mikromechanischen Drehschie- 
berventils und Fig. 4 das SchlieBelement eines weiteren 
mikromechanischen Drehschieberventils. 

Beschreibung des Ausfuhrungsbeispiels 

In Fig. 1 sind Ausschnitte eines Schichtweise aufge- 
bauten Mikroventils mit einem Zulauf und einem 



SchlieBelement dargestellt Mit dem Pfeil 1 ist die 
Durchstromrichtung des zu schaltenden bzw. zu steu- 
ernden Fluidstromes angedeutet Der Pfeil 2 symboli- 
siert die Verschiebungsrichtung des SchlieBelements. 

5 Der Aufbau des Mikroventils weist im wesentlichen ei- 
ne erste Schicht 25 und eine darauf aufgebrachte zweite 
Schicht 15 auf. In der ersten Schicht 25 ist eine festste- 
hende Gitterstruktur 20 mit Gitterbalken 23, die Ma- 
schen 24 bilden, in einem Rahmen 21 strukturiert. In der 

10 zweiten Schicht 15 ist eine zweite Gitterstruktur 10, die 
ebenfalls Gitterbalken 13 und Maschen 14 aufweist, 
analog zu der ersten Gitterstruktur 20 ausgebildet Der 
Rahmen 11 der zweiten Gitterstruktur 10 ist uber Bie- 
gebalken 12 mit der zweiten Schicht 15 verbunden. Die 

15 Biegebalken 12 sind wesentlich schmaler als hoch aus- 
gebildet, so daB eine Verbiegung in lateraler Richtung 2 
gegenuber einer Verbiegung senkrecht zu den Schicht- 
ebenen bevorzugt auftritt. Im Bereich der Gitterstruk- 
turen 10, 20, der Rahmen 11, 21 und der Biegebalken 12 

20 besteht ein feiner Spalt zwischen der ersten Schicht 25 
und der zweiten Schicht 15. Dadurch kann die das 
SchlieBelement bildende zweite Gitterstruktur 10 im 
Rahmen 1 1 lateral, d. h„ parallel zu den das Mikroventil 
bildenden Schichten 15 und 25, ausgelenkt werden, wo- 

25 durch die GrdBe der Durchstrdmoffnung, die von den 
sich Qberlappenden Maschen 14, 24 der ersten und der 
zweiten Gitterstruktur 10, 20 gebildet wird, verSndert 
werden kann. Die erste Gitterstruktur 20 dient als Zu- 
lauf, die zweite Gitterstruktur 10 als SchlieBelement und 

30 AuslaB des Mikroventils. Der ZufluB des Ventils ist vom 
AuslaB des Ventils getrennt Bei dem in Fig. 1 darge- 
stetlten Ausfflhrungsbeispiel erfolgt die Betatigung des 
SchlieBelementes Ober ineinandergreifende kammfor- 
mige Lamellenstrukturen 32 und 33, zwischen denen 

35 eine Spannung angelegt werden kann. Eine der ineinan- 
dergreifenden kammfdrmigen Lamellenstrukturen 32 
geht von dem Rahmen 11 der das SchlieBelement bil- 
denden Gitterstruktur 10 aus. Die andere kammfdrmige 
Lamellenstruktur 33 geht von dem feststehenden Teil 

40 der zweiten Schicht 15 aus. Beim Antegen einer Span- 
nung zwischen den Lamellenstrukturen 32 und 33 wirkt 
eine Kraft auf das SchlieBelement, die eine Auslenkung 
parallel zur zweiten Schicht 15 unter Verbiegung der 
Biegebalken 12bewirkt 

45 Die Ausgestaltung der ersten Gitterstruktur 20, die 
den Zulauf des Ventils bildet, und die Ausgestaltung der 
zweiten Gitterstruktur 10, die das SchlieBelement des 
Mikroventils bildet, konnen auf die Funktion des Mikro- 
ventils als Schalt- oder Steuerventil abgestimmt sein. 

so Um den LeckfluB des Mikroventils so gering wie mdg- 
lich zu halten, ist es sinnvoll, die Gitterstrukturen 10 und 
20 so in den Rahmen 11 und 21 anzuordnen, daB die 
Gitterbalken 13 und 23 parallel bzw. parallel und senk- 
recht zu der durch den Pfeil 2 gekennzeichneten Auslen- 

55 kungsrichtung des SchlieBelementes orientiert sind. Ha- 
ben die erste Gitterstruktur 20 und die zweite Gitter- 
struktur 10 dieselbe MaschengrdBe, so ist die Varia- 
tionsmdglichkeit der Durchstrdmoffnung des Mikro- 
ventils am groBten. Soil das Mikroventil mdglichst dicht 

6o verschlieBbar sein, so wird die Breite der Gitterbalken 
13 des SchlieBelementes mdglichst grdBer als die Ma- 
schen 24 des Zulaufs gewahlt Im Rahmen der Erfindung 
liegen aber auch andere gitterartige Strukturen und de- 
ren Kombinationen, die den Zulauf und das SchlieBele- 

65 ment bilden. 

Die den elektrostatischen Fingerantrieb 31 bildenden 
kammfdrmigen, ineinandergreifenden Lamellenstruktu- 
ren 32 und 33 kdnnen sowohl am SchlieBelement selbst, 
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wie in diesem Beispiel am Rahmen 1 1 der zweiten Git- 
terstruktur 10, oder an den die Aufhangung bildenden 
Biegebalken 12 angeordnet sein. Es ist besonders gfln- 
stig die kammartigen Lamellenstrukturen 32, 33 in der 
vollen Schichtdicke der zweiten Schicht 15 auszubilden, 
da bei gleichen lateralen Abmessungen der Lamellen- 
strukturen und gleichen elektrischen Feldern bei grdBe- 
rer Strukturhdhe der Lamellenstrukturen grdBere KrSf- 
te erzeugt werden kdnnen. 

Das in Fig. 1 dargestellte Mikroventil laBt sich vor- 
teilhaft in monokristallinen Siliziumwafern mit vorzugs- 
weise (100)-Kristallorientienjng oder (1t0)-Kristall- 
orientierung realisieren. In Wafern mit (U0)-!Crista!l- 
orientierung lassen sich einfach durch anisotropes At- 
zen Strukturen mit groBer Tiefe und Seitenwanden 
senkrecht zu den Waferoberflachen erzeugen, was fflr 
die hier beschriebenen Mikroventile besonders gtinstig 
ist. Siliziumwafer mit (100)-lCristallorientierung kdnnen 
durch anisotropes Atzen oder elektrochemisches Trok- 
kenatzen stmkturiert werden, wobei bei letzterem nur 
kleinere Strukturtiefen erzielt werden. AIs Herstel- 
lungsverfahren fur die hier beschriebenen Mikroventile 
kommen aber auch die Liga-Technologie oder ahnliche 
Abformtechniken in Frage, bei denen andere Materia- 
lien als Silizium verwendet werden kdnnen. Der 
Schichtweise Aufbau und die Ausgestaltung von zu den 
Schichtoberflachen senkrechten DurchgangsJochern 
eignet sich besonders fUr die Anwendung von Abform- 
techniken bei der Herstellung. 

Die Verwendung von (llO)-Siliziumwafern und deren 
Strukturierung durch anisotropes Atzen eignen sich be- 
sonders zur Herstellung von Lamellenstrukturen mit 
groBer Strukturhdhe, wie sie beim elektrostatischen 
Fingerantrieb verwendet werden. 

Die Verwirklichung des in Fig. 1 dargestellten 
Schichtaufbaus eines Mikroventils erfordert eine sehr 
genaue Justierung der die beiden Schichten bildenden 
Wafer gegeneinander, urn unerwflnschte Oberlappun- 
gen der Gitterstrukturen 10, 20 und zu groBe Leckraten 
zu vermeiden. Als Justierhilfe kdnnen, wie in Fig. 2 dar- 
gestellt in einen ersten Wafer 101 an bestimmten Stel- 
len Ausnehmungen 103 eingeatzt werdea Diese Vertie- 
fungen haben einen festen geometrischen Bezug zu den 
Durchgangsdffnungen, die den Zulauf bilden oder im 
Bereich des SchlieBelments strukturiert sind Diese Be- 
reiche sind in Fig. 2 entsprechend Fig. 1 mit 10 und 20 
bezeichnet Der zweite Wafer 102 des Schichtaufbaus 
besitzt Erhebungen 104 an den zu den Ausnehmungen 
103 im Wafer 101 komplementaren Stellen. Diese Erhe- 
bungen 104 werden wiederum durch einen AtzprozeB 
hergestellt, wobei das umliegende Silizium entfernt 
wird Auch die im zweiten Hafer 102 ausgebildeten 
Durchgangsdffnungen haben einen festen geometri- 
schen Bezug zu den Erhebungen 104. Beim Bonden der 
Wafer 101 und 102 dienen die Vertiefungen 103 und die 
Erhebungen 104 als mechanische Justierhilfen. Dadurch 
ist gewahrleistet, daft die Durchgangsdffnungen des Zu- 
laufs und im Bereich des SchlieOelementes genau ju- 
stiert ubereinander zum Liegen kommen. Neben der in 
Fig. 1 dargestellten Variante ist es auch mdglich, in ei- 
nen Wafer sockelartige Erhebungen 104 und Ausneh- 
mungen 103 einzubringen und in den anderen Wafer 
komplementare Ausnehmungen 103 und sockelartige 
Erhebungen 104. Die Ausnehmungen 103 und sockelar- 
tigen Erhebungen 104 sind an nicht beweglichen Teilen 
des Mikroventils angeordnet, zum Beispiel in den in 
Fig. 1 mit 100 bezeichneten Bereichen. Dadurch wird 
die Beweglichkeitdes SchlieQelements gewahrleistet In 
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Fig. 2 ist mit 110 eine Siliziumoxidschicht in den Berei- 
chen der Gitterstrukturen 10 bzw. 20 angeordnet Diese 
Oxidschicht 110 dient als Hilfsschicht beim Gegenein- 
anderbonden der Wafer 101 und 102. Durch Entfernen 
der Hilfsschicht 110 in den Bereichen des SchlieOele- 
mentes und der Biegebalken nach dem Aufeinander- 
bonden der Wafer 101 und 102 entsteht ein feiner Spalt 
zwischen den beiden Schichten, die durch die Wafer 101, 
102 gebildet werden, der zur Auslenkung des SchlieB- 
elementes parallel zu den Schichten erfordertich ist 

Ein dichtes SchlieBen des Mikroventils kann also we- 
gen des Spalts zwischen der ersten Schicht 25 und der 
zweiten Schicht 15 auch in einer Gitterstellung, bei der 
die Maschen 14 und 24 vollstandig von Gitterbalken 13 
und 23 Oberlappt werden, nur durch eine Spaltkompen- 
sation erreicht werden. Eine Mdglichkeit stellt die elek- 
trostatische Spaltkompensation dar, dazu muB zwischen 
der ersten Schicht 25 und der zweiten Schicht 15 eine 
Spannung angelegt werden, so daB sich die beiden Git- 
terstrukturen 10 und 20 anziehen. Eine Spaltkompensa- 
tion ist aber auch mdglich, wenn die zweite Schicht in 
der das SchlieBelement ausgebildet ist durch einen Sili- 
ziumwafer gebildet wird, dessen Kristallorientierung ei- 
nen leichten Fehlwinkel gegen die (llO)-Kristallorien- 
tierung aufweist Beim anisotropen Atzen der Gitter- 
struktur 10, des Rahmens 11 und der Biegebalken 12 
bilden sich dann Biegebalken 12 aus, die eine Haupttrag- 
heitsachse aufweisen, deren Orientierung leicht von der 
Orientierung der Oberflachen des die zweite Schicht 15 
bildenden Siliziumwafers abweichen. Wird beispielswei- 
se flber den elektrostatischen Fingerantrieb eine Kraft 
parallel zur Waferoberflache auf das SchlieBelement 
ausgeubt so fflhrt die spezielle Ausgestaltung der Bie- 
gebalken 12 immer auch zu einer minimalen Auslen- 
kung senkrecht zu den Waferoberflachen, die aber aus- 
reicht urn den Spalt zwischen der ersten Schicht 25 und 
der zweiten Schicht 15 zu kompensieren. 

In Fig. 3 ist ein SchlieBelement fur ein mikromechani- 
sches Drehschieberventil dargestellt Es weist einen Bal- 
ken 52 auf, der von einem feststehenden Sockel 50 aus- 
geht Im Bereich 51 seines FuBpunktes ist der Balken 52 
in seiner Dicke reduziert, so daB er bevorzugt eine Be- 
wegung urn diesen Bereich 51 ausfuhrt was durch den 
Pfeil 2 dargestellt ist Der Balken dient zur Oberdek- 
kung von einer oder mehreren Durchgangsdffnungen in 
einer ersten Schicht 25, die hier nicht dargestellt ist Die 
Funktionsweise des Mikroventils entspricht ebenfalls 
dem in Fig. 1 dargestellten, nur daB das SchlieBelement 
in diesem Beispiel keine parallelogrammartige laterale 
Verschiebung ausfOhrt, sondern eine teilweise Drehbe- 
wegung urn den FuBpunkt des Balkens 52. Zum Betati- 
gen des SchlieBelementes sind Piezoelemente 61 beid- 
seitig um den FuBpunkt des Balkens 52 auf dem Sockel 
50 angeordnet Die Piezoelemente 61 sind flber Hebel- 
arme 62 mit dem Balken 52 verbunden, so daB eine 
Ausdehnungsanderung der Piezoelemente 61 zu einer 
Auslenkung des Balkens 52 fuhrt Je nachdem, welches 
Piezoelement angesteuert wird bzw. in welcher Form es 
angesteuert wird, laBt sich der Balken 52 in der Schicht- 
ebene bewegen. 

In Fig. 4 ist eine weitere Ausfflhrungsform eines 
SchlieBelementes fflr ein Drehschieberventil dargestellt 
Wie bei dem in Fig. 3 dargestellten Ausfflhrungsbeispiel 
besteht das SchlieBelement aus einem Balken 52, der 
einseitig mit einem Sockel 50 flber einen FuBpunkt ver- 
bunden ist und der im Bereich des FuBpunktes in seiner 
Dicke reduziert ist so daB das SchlieBelement eine teil- 
weise Drehbewegung um den FuBpunkt ausflben kann. 
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Der Antrieb der Auslenkung des Balkcns 52 erfolgt hier 
uber einen elektrostatischen Fingerantrieb, der durch 
von dem Balken 52 ausgehende Lameilen 32 und diesen 
gegenuber angeordneten Lameilen 13 gebildet wird. 
Genau wie in dem in Fig. I dargestellten Ausfuhrungs- 5 
beispiel greifen die Fingerstrukturen 32 und 33 je nach 
zwischen den Fingerstrukturen 32 und 33 angelegter 
Spannung mehr oder weniger ineinander. 

Seitlich von dem Balken 52 im Bereich der den Zulauf 
bildenden Durchgangsdffnungen in einer ersten Schicht 10 
des Mikroventilaufbaus, die hier nicht dargestellt ist 
sind jeweils eine dusenartige Umrandung 54 angeordnet 
mit jeweils einer dem Balken 52 zugewandten DOsendff- 
nung 55. Der Offnungsgrad der Dusenoffnungen 55 ist 
je nach Stellung des Balkens 52 veranderbar, so daQ is 
wahlweise eine der beiden rechts und links von dem 
Balken 52 angeordneten Dusenoffnungen 55 gedffnet 
bzw. geschlossen werden kann. Bei diesem Mikroventil 
strdmt das Fluid durch den Zulauf in die dusenartigen 
Umrandungen 54 in der zweiten Schicht 15 des Mikro- 20 
ventils ein und wird durch die Dusenoffnungen 55 ent- 
sprechend den Pfeilen in Fig. 4 nach auBen geleitet Die 
Realisierung dieses Mikroventils erfordert eine obere 
Abdeckung fur die zweite Schicht 15. 

Das in Fig. 4 dargestellte Mikroventil kann ebenso 25 
uber Piezoelemente, wie sie in Fig. 3 dargestellt sind, 
angetrieben werden. 

Patentansprilche 

30 

1. Mikroventil in Mehrschichtenstruktur zum 
Schalten oder Steuern von Fluidstrdmen mit einem 
Zulauf und einem SchlieBelement, das durch insbe- 
sondere elektrische Betatigungsmittel auslenkbar 
ist, wobei der Zulauf in einer Schicht als mindestens 35 
eine erste Durchgangsdffnung ausgebildet ist und 
das SchlieBelement aus einer zweiten Schicht 
strukturiert ist, die auf die erste Schicht aufge- 
bracht ist, dadurch gekennzeichnet, 

- daB die zweite Schicht (15) im Bereich des 40 
SchlieBelementes mindestens eine weitere 
Durchgangsoffnung aufweist, 

- daB das SchlieBelement im wesentlichen 
parallel zu der ersten Schicht (25) und der 
zweiten Schicht (15) verschiebbar ist, so daB in 45 
mindestens einer ersten Stellung des SchlieB- 
elementes die mindestens eine Durchgangsdff- 
nung des Zulaufs zusammen mit der minde- 
stens einen weiteren Durchgangsoffnung in 
der zweiten Schicht (15) mindestens eine 50 
Durchstrdmdffnung bildet, 

- und daB der Querschnitt der mindestens 
einen Durchstrdmdffnung durch Betatigen des 
SchlieBelementes veranderbar ist 

2. Mikroventil nach Anspruch 1, dadurch gekenn- ss 
zeichnet, 

- daB der Zulauf als eine erste Gitterstruktur 
(20) mit Gitterbalken (23) und Maschen (24) 
ausgebildet ist, 

- und daB das SchlieBelement als eine zweite 60 
Gitterstruktur (10) mit Gitterbalken (13) und 
Maschen (14) ausgebildet ist. 

3. Mikroventil nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Gitterbalken (23) der ersten Git- 
terstruktur (20) und die Gitterbalken (13) der zwei- 65 
ten Gitterstruktur (10) parallel zueinander ange- 
ordnet sind und daB das SchlieBelement parallel zu 
den Gitterbalken (13, 23) verschiebbar ist 
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4. Mikroventil nach Anspruch 2 oder 3, dadurch 
gekennzeichnet, 

- daB die erste Gitterstruktur (20) und die 
zweite Gitterstruktur (10) dieselbe Maschen- 
groBe aufweisert 

5. Mikroventil nach einem der Anspruche 2 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

- daB die MaschengrdBe und die Breite der 
Gitterbalken (23, 13) so gew&hlt sind, daB die 
Gitterbalken (13) der zweiten Gitterstruktur 
(10) die Maschen (24) der ersten Gitterstruktur 
(20) in mindestens einer zweiten Stellung des 
SchlieBelementes vollstandig flberdecken. 

6. Mikroventil nach einem der vorhergehenden An- 
sprOche, dadurch gekennzeichnet, daB das SchlieB- 
element mittels Biegebalken (12) mit der zweiten 
Schicht ( 15) verbunden ist 

7. Mikroventil nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das SchlieBelement als einseitig mit 
einem Sockel (50) verbundener Balken (52) ausge- 
bildet ist und daB der Balken (52) urn seinen FuB- 
punkt schwenkbar ist 

8. Mikroventil nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Balken (52) in einem Bereich (51) 
in der Nahe des FuBpunktes in seiner Breite redu- 
ziert ist 

9. Mikroventil nach Anspruch 7 oder 8, dadurch 
gekennzeichnet, daB von dem Balken (52) einseitig 
oder zweiseitig Lameilen (53) ausgehen. 

10. Mikroventil nach einem der Anspruche 7 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Dimensionierung 
und Anordnung der mindestens einen ersten 
Durchgangsdffnung des Zulaufs und des Balkens 
(52) und/oder der Lameilen (53) so gewahlt wird, 
daB der Balken (52) und/oder die Lameilen (53) die 
mindestens eine erste Durchgangsdffnung des Zu- 
laufs in mindestens einer ersten Stellung vollstan- 
dig uberdecken. 

11. Mikroventil nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet daB Mittel 
zum Anlegen einer Spannung zwischen Teilen der 
ersten Schicht (25) und Teilen der zweiten Schicht 
(15) vorhanden sind, so daB das SchlieBelement 
elektrostatisch gegen den Zulauf drOckbar ist 

12. Mikroventil nach einem der AnsprOche 7 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB in der zweiten 
Schicht (15) mindestens eine dusenartige Umran- 
dung (54) strukturiert ist die im Bereich der Durch- 
gangsdffnungen des Zulaufs, seitlich neben dem 
Balken (52) und bezQglich des Zulaufs so angeord- 
net ist daB das zu steuernde Fluid durch den Zulauf 
in die mindestens eine dusenartige Umrandung (54) 
einstrdmt daB die mindestens eine dusenartige 
Umrandung (54) eine dem Balken (52) zugewandte 
DQsendf fnung (55) aufweist und daB der Offnungs- 
grad der DOsendffnung (55) durch Auslenken des 
Balkens (52) veranderbar ist 

13. Mikroventil nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet daB auf die zweite Schicht (15) eine Ab- 
deckung aufgebracht ist 

14. Mikroventil nach einem der vorhergehenden 
AnsprOche, dadurch gekennzeichnet daB die Beta*- 
tigung des SchlieBelementes piezoelektrisch er- 
folgt 

15. Mikroventil nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet daB das SchlieBelement Qber mindestens 
einen Hebelarm (62) mit mindestens einem ansteu- 
erbaren Piezoelement (61) verbunden ist so daB 
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eine AusdehnungsSnderung des mindestens einen 
Piezoelementes (61) cine Auslenkung des SchlieB- 
elementes bewirkt 

16. Mikroventil nach einem der AnsprQche 14 oder 
15, dadurch gekennzeichnet, daB das mindestens 
eine Piezoelement durch eine mehrschichtige Pie* 
zokeramik gebildet wird 

17. Mikroventil nach einem der AnsprQche 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Betatigung des 
SchlieBelementes elektrostatisch erfolgt 

18. Mikroventil nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in der zweiten Schicht (15) vom 
SchlieBelement ausgehend mindestens eine erste 
kammformige Lamellenstruktur (32) ausgebildet 
ist, daB in der zweiten Schicht (15) mindestens eine 
zweite kammformige Lamellenstruktur (33) ausge- 
bildet ist, die so angeordnet ist, daB die Lamellen 
der ersten Lamellenstruktur (32) und die Lamellen 
der zweiten Lamellenstruktur (33) ineinandergrei- 
fen, und daB Mittel vorhanden sind zum Anlegen 
einer Spannung zwischen der ersten Lamellen- 
struktur (32) und der zweiten Lamellenstruktur 
(33> 

19. Mikroventil nach Anspruch 18, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die erste Lamellenstruktur (32) und 25 
die zweite Lamellenstruktur (33) in der gesamten 
Dicke der zweiten Schicht (15) ausgebildet sind 

20. Mikroventil nach einem der vorhergehenden 
AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, daB die erste 
Schicht (25) und die zweite Schicht (15) durch mo- 30 
nokristalline SUiziumwafer mit vorzugsweise 
(100)«ICristallorientierung oder (110)-ICristallorien- 
tierung gebildet sind 

21. Mikroventil nach Anspruch 20, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die erste Schicht (25) und die zweite 35 
Schicht (15) Qber eine Hilfsschicht (110), vorzugs- 
weise eine Siliziumoxidschicht, gegeneinander ge- 
bondetsind 

22. Mikroventil nach Anspruch 21, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Hilfsschicht (110) im Bereich des 40 
SchlieBelementes entfernt ist, so daB in diesem Be- 
reich ein Spalt zwischen der ersten Schicht (25) und 
der zweiten Schicht (15) gebildet ist 

23. Mikroventil nach einem der AnsprQche 20 bis 

22, dadurch gekennzeichnet, daB die erste Schicht 45 
(25) und die zweite Schicht (15) durch anisotropes, 
naBchemisches Atzen oder elektrochemisches 
Trockenatzen strukturiert sind 

24. Mikroventil nach einem der Ansprflche 20 bis 

23, dadurch gekennzeichnet, 50 

- daB die erste Schicht (25) in der der zweiten 
Schicht (15) zugewandten Oberflache minde- 
stens zwei sockelartige Erhebungen (104) oder 
mindestens zwei Ausnehmungen (103) oder 
mindestens eine sockelartige Erhebung (104) 55 
und mindestens eine Ausnehmung (103) auf- 
weist, 

- daB die zweite Schicht (15) in der der ersten 
Schicht (25) zugewandten Oberflache an den 
Stellen Ausnehmungen (103) aufweist, an de- 
nen sich in der ersten Schicht (25) sockelartige 
Erhebungen (104) befinden, und an den Stellen 
sockelartige Erhebungen (104) aufweist, an de- 
nen sich in der ersten Schicht (25) Ausnehmun- 
gen (103) befinden, wobei die Positionen des 65 
SchlieBelementes und des Zulaufs gegenein- 
ander justiert sind und 

- daB die Ausnehmungen (103) und die sok- 
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kelartigen Erhebungen an nicht beweglichen 
Teilen des Mikroventils angeordnet sind 

25. Mikroventil nach einem der AnsprQche 20 bis 
24, dadurch gekennzeichnet, 

- daB die Kristallorientierung des die zweite 
Schicht (15) bildenden Siliziumwafers urn ei- 
nen geringen Fehlwinkel von der(110)-Orien- 
tierung abweicht, 

- und daB die zweite Schicht (15) durch aniso- 
tropes, naBchemisches Atzen strukturiert ist 

26. Mikroventil nach Anspruch 25, dadurch gekenn- 
zeichnet, 

- daB das SchlieBelement Qber Biegebalken 
(12) mit der zweiten Schicht (15) verbunden ist, 
wobei die Orientierung einer der Haupttrag- 
heitsachsen der Biegebalken (12) leicht von der 
Orientierung der Oberflachen der zweiten 
Schicht (15) abweicht, so daB das SchlieBele- 
ment bei Betatigung neben einer Verschie- 
bung parallel zur zweiten Schicht (15) eine 
Auslenkung senkrecht zur zweiten Schicht (15) 
erfahrt 
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